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Detecteur bolometrique a antenne comportant un interrupted et dispositif 
d'imagerie le comportant. 

Domaine technique de I'invention 

[.'invention concerne un detecteur bolometrique comportant au moins une 
antenne receptrice destinee a recueillir des ondes electromagnetiques et 
prolongee par une charge resistive convertissant la puissance des ondes 
electromagnetiques en puissance calorifique, ladite charge resistive etant en 
contact avec un element thermometrique detectant I'elevation de temperature 
relative a la puissance calorifique generee, ledit detecteur comportant 
egalement des moyens de modulation. 

Etat de la technique 

Les detecteurs bolometriques a antenne sont generalement utilises pour realiser 
des cameras ou des systemes d'imagerie capables de detecter passivement les 
longueurs d'onde submillimetriques et millimetriques. Cette gamme de 
longueurs d'onde permet de detecter des objets dans des conditions difficiles 
comme la nuit, le brouillard, la pluie, la fumee. Ainsi le document FR-A1- 
2788129 decrit un detecteur bolometrique a antenne comportant une charge 
resistive qui cree une puissance calorifique lorsque I'antenne detecte une onde 
electromagnetique millimetrique, la charge resistive etant la resistance de 
charge de I'antenne. 

Ce type de detecteurs genere generalement un bruit important en basse 
frequence, a la sortie d'un element thermometrique destine a mesurer I'elevation 
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de temperature. Le bruit basse frequence genere peut etre limite en appliquant 
une modulation d'absorption a I'onde incidente. Le signal electrique detecte est 
alors translate vers des frequences plus hautes, ce qui a pour consequence de 
faire travailler ('element thermometrique et le systeme dispose en aval du 
5 detecteur, tel qu'un circuit electronique de traitement, dans une gamme de 
frequences ou i!s sont moins bruyants. 

Pour realiser cette modulation, il est connu d'utiliser un chopper permettant de 
moduler I'onde incidente absorbee par les detecteurs d'un systeme d'imagerie. 

10 Le chopper est constitue d'une roue comportant des ouvertures periodiques, la 
roue etant entratnee par un moteur dont la frequence de rotation est la 
frequence a laquelle est translatee la reponse des detecteurs, limitant ainsi les 
bruits basse frequence. I! presente cependant de nombreux inconvenients tels 
que celui de generer des vibrations mecaniques, d'etre encombrant et de 

15 presenter une vitesse de rotation du moteur fluctuante. 

Objet de I'invention 

20 L'invention a pour but un detecteur bolometrique a antenne permettant une 
modulation de maniere a limiter les bruits basse frequence, les moyens de 
modulation devant etre peu encombrants, fiables et sans vibration. 

Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que les moyens de modulation 
25 comportent un interrupted dispose entre I'antenne et la charge resistive, des 
moyens de commande provoquant periodiquement I'ouverture et la fermeture de 
I'interrupteur, a une frequence de commutation predeterminee. 
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Seton un developpement de Pinvention, les moyens de commande cornportent 
des moyens de commutation thermiques. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, les moyens de commutation 
5 thermiques cornportent un actionneur thermique a effet bilame. 

Selon un mode de realisation preference!, Pinterrupteur realise sur un substrat, 
comporte un element deformable, rattache par ses deux extremites au substrat 
et naturellement convexe par rapport celui-ci, un plot conducteur, dispose sur 
10 Peiement deformable, etant destine a assurer le contact electrique entre 
Pantenne et la charge resistive, lorsque Pinterrupteur est ferme, Pantenne et la 
charge resistive etant realises sur ledit substrat. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif d'imagerie comprenant au moios 
15 un tel detecteur bolometrique. 

Description sommaire des dessins 

20 D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Pinvention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente, sous forme de schemas blocs, un detecteur selon 
25 Pinvention. 

La figure 2 illustre un mode de realisation particulier d'un detecteur selon 
Pinvention. 

La figure 3 est une vue en coupe d'un detecteur selon Pinvention. 
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Les figures 4 et 5 sont des vues en coupe selon A-A d'un interrupted du 
detecteur selon la figure 3, respectivement ouvert et ferme. 

Description de modes particuliers de realisation. 

Le detecteur bolometrique est realise par des technologies utilisees dans le 
domaine des semi-conducteurs. II est realise sur un substrat, de preference, en 
silicium. 

Sur la figure 1 , un detecteur bolometrique a antenne 1 , represents par des traits 
pointilles sur la figure 1, comporte au moins une antenne receptrice 2, 
metallique, plane et destinee a recueillir les ondes electromagnetiques, creant 
ainsi un signal electrique correspondant a la puissance electromagnetique des 
ondes electromagnetiques detectees. L'antenne 2 est connectee a une charge 
resistive 3 convertissant la puissance electromagnetique en puissance 
calorifique. Le courant, passant de l'antenne 2 a la charge resistive 3, cree un 
echauffement de celle-ci, par effet Joule, correspondant a une puissance 
calorifique degagee par la charge resistive. 

La charge resistive 2 est en contact avec un element thermometrique 4, 
permettant a la puissance calorifique de se dissiper egalement dans I'element 
thermometrique 4. L'element thermometrique 4, de preference constitue par une 
diode, est destine a convertir I'elevation de temperature due a son echauffement 
en une variation de courant ou de tension. Ainsi, en ['absence de detection 
d'ondes electromagnetiques, I'element thermometrique 4 est parcouru par un 
courant de reference, le courant de reference correspondant a la temperature 
de I'element thermometrique 4 en I'absence d'echauffement. 
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Lorsqu'une onde electromagnetique est detectee, Telement thermornetrique 4 
s'echauffe et le courant qui le parcourt differe du courant de reference. Un circuit 
electronique de traitement 5 connecte a I'element thermornetrique 4 detecte et 
analyse la variation de courant parcourant I'element thermornetrique 4 et done la 
variation de temperature due a I'echauffement de ('element thermornetrique 4. 

Le detecteur bolometrique 1 comporte un interrupteur 6 dispose entre I'antenne 
2 et la charge resistive 3. Des moyens de commande provoquent 
periodiquement I'ouverture et la fermeture de I'interrupteur 6, a une frequence 
de commutation predeterminee. L'interrupteur etant ferme, le courant electrique 
genere par les ondes electromagnetiques detectees passe de I'antenne vers la 
charge resistive. Les moyens de commande peuvent etre de tout type connu et 
comportent des moyens de commutation qui peuvent etre, par exemple, 
electrostatiques, thermiques ou electromagnetiques, et qui sont controles par |e 
circuit electronique de traitement 5 (figure 1). 

L'interrupteur 6 s'ouvrant et se fermant periodiquement, permet de moduler en 
amplitude le signal electrique transmis a la charge resistive 3, de maniere a 
limiter le bruit basse frequence regu par un dispositif dispose en aval du 
detecteur, comme le circuit electronique de traitement 5. La frequence de 
commutation de l'interrupteur est inferieure a la frequence de coupure thermique 
du detecteur. En effet, une variation thermique se produisant a une frequence 
superieure a la frequence de coupure thermique du detecteur, ne peut etre 
detectee. La frequence de coupure thermique est egale au rapport C/R, C etant 
la capacite calorifique de I'element thermornetrique et R la resistance thermique 
de la charge resistive. La frequence de commutation de l'interrupteur 6 est, de 
preference, de Pordre de quelques dizaines a quelques centaines de Hertz. 



1 er depot 



6 



Selon un mode particulier de realisation represente sur la figure 2, le detecteur 
bolometrique 1, realise sur un substrat en silicium (non represente sur la figure 
2), comporte deux elements metalliques plans opposes correspondant a une 
premiere et une seconde antennes receptees 2a et 2b, triangulaires sur la 
figure 2. Elles sont disposees de part et d'autre d'une partie centrale evidee 8, 
selon un axe de symetrie s1 . 

Un bras 10, de preference metallique, sous forme de poutre, constituent la 
charge resistive du detecteur, est suspendu au-dessus de la partie centrale 
evidee 8 selon I'axe s1. II comporte une premiere extremite, connectee 
directement a la premiere antenne 2a et une seconde extremite, connectee a la 
seconde antenne 2b, par I'intermediaire d'un interrupted 6. Des electrodes 7 
relient I'interrupteur 6 au circuit electronique de traitement 5 qui provoque 
periodiquement Pouverture et la fermeture de I'interrupteur 6, de maniere a 
moduler le signal electrique genere par les antennes, avant son entree dans la 
charge resistive. 

Une diode 9 est montee sur le bras 10, au-dessus de la partie centrale evidee 8, 
en contact thermique avec la charge resistive constitute par le bras 10. Ainsi, 
lorsque le bras 10 reeoit le signal electrique correspondant a I'onde detectee, il 
s'echauffe et cet echauffement est transmis a la diode 9, provoquant une 
variation de courant ou de tension dans la diode 9. La diode 9 est connectee a 
des bornes 1 1 la reliant au circuit electronique de traitement 5, qui mesure et 
analyse la variation de courant ou de tension generee par I'echauffement. 

Sur la figure 3, le detecteur bolometrique 1 est realise sur un substrat en silicium 
12, divise en deux parties 12a et 12b chacune destinee a supporter une antenne 
receptrice. Les deux parties 12a et 12b sont separees par la partie centrale 
evidee 8. La premiere partie 12a est totalement recouverte par une premiere 
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couche 13 d'oxyde de silicium, elle meme recouverte d'une seconde couche 14 
de silicium epitaxie, la premiere antenne 2a etant disposee sur la seconde 
couche 14. La seconde partie 12b du substrat est recouverte par les premiere et 
seconde couches 13 et 14, dans lesquelles est formee une cavite 15 sur 
laquelle est dispose I'interrupteur 6. La seconde antenne 2b, disposee sur la 
seconde couche 14, est adjacente a I'interrupteur 6. Celui-ci est ainsi dispose 
entre la seconde antenne 2b et la partie centrale evidee 8. 

Les deux parties 12a et 12b du substrat sont reliees par le bras 10 formant une 
poutre et supportant la diode 9 au-dessus de la partie centrale evidee 8. Une 
premiere extremite libre du bras 10 est disposee entre la seconde couche 14 de 
la premiere partie 12a du substrat et la premiere antenne 2a, tandis que la 
seconde extremite libre du bras 10 est connectee a une premiere borne de 
connexion 18a de I'interrupteur 6, disposee au fond de la cavite 15. La seconde 
antenne 2b est egalement connectee a une seconde borne de connexion 18b 
de I'interrupteur 6, disposee au fond de la cavite 15, de maniere a ce que les 
premiere et seconde bornes de connexion 18a et 18b, soient separees par un 
espace d'une largeur predetermined. 

L'interrupteur 6 comporte, de preference, un element deformable 16, rattache 
par ses deux extremites a la premiere couche 13. L'element deformable est 
naturellement convexe par rapport au plan du substrat 12. Un plot conducteur 
17 est dispose dans la partie convexe de l'element deformable 16, du cote de la 
cavite 15. Les moyens de commutation permettent a ('element deformable 16 de 
passer periodiquement d'un premier etat (figure 3) correspondant a sa forme 
naturellement convexe a un second etat (figure 4). Le second etat de l'element 
deformable 16 permet au plot conducteur 17 d'assurer le contact electrique 
entre les bornes de connexion 18a et 18b, et en consequence entre la seconde 
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antenne 2b et le bras metallique 10. L'espace compris entre les deux bornes de 
connexion 18a et 18b est inferieur ou egal a la largeur du plot 17. 

La commutation de I'interrupteur peut etre realisee par tout type de moyens 
connus. Un actionneur thermique a effet bilame, tels que les micro-dispositifs a 
actionneur thermique a effet bilame decrits dans les documents FR-A1 -281 8795 
et FR-A1 -27725 12, peut par exemple etre utilise pour provoquer I'ouverture et la 
fermeture periodique de I'interrupteur. Sur la figure 2, les electrodes 7 sont 
constitutes par des serpentins constituant des elements chauffants. 

Selon un autre mode de realisation, I'element deformable 16 est en materiau 
magnetique et une bobine est disposee sur le substrat 12, de maniere a 
provoquer, par des moyens de commutation electromagnetiques, I'ouverture et 
la fermeture periodique de I'interrupteur. 

Dans une autre variante de realisation, le plot 17 peut etre attire 
electrostatiquement par une partie de la seconde antenne 2b. 

L'utilisation d'un interrupteur du type de ceux decrits ci-dessus permet de 
moduler le signal electrique envoye a la charge resistive, tout en presentant 
I'avantage d'etre integre au detecteur bolometrique, le rendant peu encombrant. 
Ce type d'interrupteur n'etant pas mecanique, il ne cree pas de vibration 
genante pour le fonctionnement du detecteur et est tres fiable. 

L'interrupteur permet egalement de limiter le bruit a tres basse frequence 
inherent a un pixel et permet d'intervenir sur la fluctuation de la tension d'offset 
(ou tension de decalage). II n'est alors pas necessaire d'utiliser de rideau 
obturant optiquement pour eliminer cette fluctuation, ce qui presente I'avantage 
d'eliminer un systeme mecanique embarque. 
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Un dispositif d'imagerie comportant au moins un detecteur bolometrique tel que 
ceux decrits ci-dessus, presente I'avantage de detecter des objets dans des 
conditions difficiles, tout en limitant le bruit basse frequence engendre par le 
detecteur. Le dispositif d'imagerie peut egalement comporter une matrice de 
detecteurs bolometriques. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-dessus. 
Plusieurs detecteurs bolometriques peuvent etre disposes de maniere a ce que 
leurs diodes respectives soient montees en parallele, formant ainsi une matrice 
de detecteurs utilisee dans un systeme d'imagerie, ce qui peut permettre 
d'elargir la gamme de longueurs d'onde detectees. 
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Revendications 



1. Detecteur bolometrique comportant au moins une antenne receptrice (2) 
destinee a recueillir des ondes electromagnetiques et prolongee par une charge 
resistive (3) convertissant la puissance des ondes electromagnetiques en 
puissance calorifique, ladite charge resistive (3) etant en contact avec un 
element thermometrique (4) detectant I'elevation de temperature relative a la 
puissance calorifique generee, ledit detecteur comportant egalement des 
moyens de modulation, detecteur caracterise en ce que les moyens de 
modulation comportent un interrupted (6) dispose entre I'antenne (2) et la 
charge resistive (3), des moyens de commande provoquant periodiquement 
I'ouverture et la fermeture de I'interrupteur (6), a une frequence de commutation 
predeterminee. 

2. Detecteur bolometrique selon la revendication 1 , caracterise en ce que les 
moyens de commande comportent des moyens de commutation 
electrostatiques. 

3. Detecteur bolometrique selon la revendication 1 , caracterise en ce que les 
moyens de commande comportent des moyens de commutation thermiques. 

4. Detecteur selon la revendication 3, caracterise en ce que les moyens de 
commutation thermiques comportent un actionneur thermique a effet bilame. 

5. Detecteur bolometrique selon la revendication 1 , caracterise en ce que les 
moyens de commande comportent des moyens de commutation 
electromagnetiques. 
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6. Detecteur bolometrique selon Tune quelconque des revendications 2 a 5, 
caracterise en ce que I'interrupteur (6) realise sur un substrat (12), comporte un 
element deformable (16), rattache par ses deux extremites au substrat (12) et 
naturellement convexe par rapport celui-ci, un plot conducteur (17), dispose sur 
I'element deformable (16), etant destine a assurer le contact electrique entre 
l'antenne (2) et la charge resistive (3), lorsque I'interrupteur (6) est ferme, 
I'antenne (2) et la charge resistive (3) etant realises sur ledit substrat (12). 

7. Detecteur selon les revendications 5 et 6, caracterise en ce que I'element 
deformable (16) etant magnetique, les moyens de commutation component une 
bobine disposee sur le substrat (12). 

8. Detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce que la frequence de commutation est inferieure a la frequence de coupure 
thermique du detecteur. 

9. Detecteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce que I'element thermometrique (4) est une diode (9). 

10. Dispositif d'imagerie comprenant au moins un detecteur bolometrique 
caracterise en ce que le detecteur bolometrique est un detecteur selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 9. 

11. Dispositif d'imagerie selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 
comporte une matrice de detecteurs bolometriques. 
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